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Abstract 
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(S) Verfahren und Vorrichtung zur adaptiven Abgastemperatur-Schatzung und -Steuerung 

® Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Herlei- 
ten und Steuern der Temperatu r einer NO x -Falle beschrie- 
ben, die im Abgaskanal eines Verbrennungsmotors 
stromabwarts eines Dreiwege-Katalysators angeordnet 
ist und bei der ein Temperatu rsensor eingesetzt wird, um 
ein Temperatu r-Schatzmodel I unter relativ stationaren 
Bedingungen zu korrigieren, so daG eine genauere Schat- 
zung der NO x -Fallentemperatur und der Temperatur des 
Dreiwege-Katalysators ermoglicht wird. In einer zweiten 
Ausfuhrungsform weist auch der Dreiwege-Katalysator 
zum Verbessern der Schatzung der momentanen Kataly- 
satortemperatur einen Temperatursensor auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf die Steuerung von Fahrzeugemissionen und insbesondere auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Korrektur eines Temperaturmodells eines einen katalytischen Konverter bzw. Wandier und eine 
5 NO x (Stickoxid)-Falle aufweisenden Abgaskanals unter Einsatz eines Temperatursensors fiir eine adaptive Regelung 
bzw. Steuerung mit Riickkopplung. 

Herkommliche Steuersysteme fur Magergemisch-Motoren bzw. Brennkraftmaschinen weisen eine Luft/Kraftstoff- 
SLeuereinrichtung auf, die dem Motor-Ansaugkriimmer proportional zur gemessenen Luftmenge Kraftstoff zufiihrt, um 
ein gegeniiber einern stochiometrischen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis magereres gewunschtes Luft/Kraftstoff-Verhaltnis 

10 aufrechtzuerhalten. Obliche im Abgaskanal vorgesehene katalytische Dreiwege-Wandler konnen das wahrend des Ma- 
gerbetriebs erzeugte NO x nicht umwandeln. Um die NO x -Emission in die Atmosphare gering zu halten, ist es bekannt, 
stromab warts des Dreiwege-Katalysators eine NO x -Falle anzuordnen. Bei ublichen NO x - Fallen werden Alkalimetalle 
oder erdalkalische Materialien in Kombination mit Platin eingesetzt, um NC^ bei Magerbetriebsbedingungen zu spei- 
chern bzw. zu okkludieren. Zum Mechanismus des NO x -Speicherns gehort die Oxidation von NO zu NO2 uber dem Pla- 

15 tin, gefolgt von der anschlieBenden Bildung eines Nitratkomplexes mit dem Alkali- oder dem ErdalkaHmetall. Da bei 
stochiometrischem oder fettem bzw. unterstochiometrischem Betrieb die Nitratkomplexe thermodynamisch instabil sind, 
wird das gespeicherte NO x freigegeben und katalytisch mit dem UberschuB an CO, H 2 und Kohlenwasserstoffen (HCs) 
im Abgas reduziert. Dementsprechend wird der Magergemisch-Motor periodisch auf ein relativ fettes Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnis umgeschaltet, um die NO x -Falle zu reinigen. Die NO x -Falle muB einer minimalen Schwellen- bzw. Grenz- 

20 Temperatur ausgesetzt sein, bevor sie wirksam arbeiten kann. Dementsprechend muB eine minimale Abgastemperatur 
vorliegen, bevor ein Magergernisch-Motorbetriebsmodus eingestellt werden kann. Es gibt auch eine obere oder maxi- 
male Temperatur, oberhalb derer die Falle beschadigt werden kann. 

Mit der Zeit wird die NO x -Faile mit Schwefeloxiden (SO x ) gesattigt und muB vom SO x gereinigt bzw. befreit werden, 
um das NO x auffangen bzw. abscheiden zu konnen. Bei einem Verfahren zum Entfernen des SO x ist vorgesehen, Luft di- 

25 rekt in den Abgaskanal gleich stromaufwarts der Falle einzuleiten, wodurch die Temperatur der Falle erhoht wird und die 
Schwefelablagerungen abgebrannt werden. Um das SO x zu entfernen, muB die NO x -Falle unter Einsatz einer Luftforder- 
einrichtung und einer Luft/Kraftstoff-Anreicherung des Motors erwarmt werden (auf diese Weise verbrennt uberschus- 
siger Kraftstoff in der Falle). Die zum Reinigen der Falle benotigte Temperatur liegt nahe der Temperatur, die eine vor- 
zeitige Alterung bzw. Beschadigung der Falle zur Folge hat. Es ist bereits vorgeschlagen worden, einen Temperatursen- 

30 sor an der Falle zu positionieren, um das Steuersystem mit Temperaturinformation zu versorgen. Ein solcher Sensor lie- 
fert bei stationaren Zustanden genaue Informationen; andererseits ist dieser teuer und auBerdem fur eine genaue Steue- 
rung bei Ubergangs-Fahrzustanden zu trage. Der Sensor weist eine Zeitkonstante von langer Dauer (ungefahr 15 Sekun- 
den) auf. In dieser Zeitdauer kann die NO x -Falle beschadigt werden. Ferner benotigt das Steuersystem Temperaturinfor- 
mationen von verschiedenen Punkten im Abgassystem. Es ist aber zu kostenintensiv, an jeder Stelle Sensoren anzuord- 

35 nen. 

Ein Verfahren zum Schatzen der Temperatur einer NO x -Falle ist in einem nicht zum Stand der Technik gehorenden 
Vorschlag beschrieben. GemaB diesem Vorschlag ist ein ruckkopplungsloser Ansatz zum Modellieren der NO x -Fallen- 
temperatur vorgesehen, bei dem kein Sensor benbu'gt wird und der relativ genau ist. Dennoch ware eine genauere Schat- 
zung der NO x -Fallentemperatur wiinschenswert. 
40 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu einem moglichst ge- 
nauen Herleiten und Steuern der Temperatur einer stromab warts eines Dreiwege-Katalysators angeordneten NO^-Falle 
zu schaffen. 

In bzw. bei der Falle wird ein Temperatursensor eingesetzt, um das Modell bei relativ stationaren Bedingungen zu kor- 
rigieren und so eine genauere Schatzung der NO x -Fallentemperatur zu ermoglichen. 

45 Der Temperatursensor wird somit hinzugefugt, um die Genauigkeit der Temperaturschatzung zu verbessern. Die Pro- 
bleme der Zeitkonstanten des Sensors sowie des Erfordemisses mehrerer Sensoren werden bei der vorliegenden Erfin- 
dung durch ein adaptives Temperatur-Steuerschema uberwunden. Der Sensor wird zur Korrektur des Modells bei relativ 
stationaren Bedingungen eingesetzt. Das korrigierte Modell wird bei alien Bedingungen und an alien Stellen fur ver- 
schiedene Kraftubertragungs-Steuerfunktionen bzw. -aufgaben, einschlieBlich der Steuerung von NO x -Fallentemperatu- 

50 ren, verwendet. 

Bei einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur im Drei- 
wege-Katalysator eingesetzt, Dabei wird der Temperatursensor des katalytischen Wandlers dazu benutzt, die hergeleitete 
oder geschatzte, durch Anwendung des Temperaturmodells erhaltene Bettmitten-Temperatur des Katalysatormaterials 
bzw. des Katalysators zu korrigieren. 
55 Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Fahrzeug-Verbrennungsmotors und einer elektronischen Motorsteuereinrichtung, das 
die Prinzipien der Erfindung verkorpert; 

Fig. 2, 3 und 4 FluBdiagramme hoherer Abstraktionsebene mit Schemata einer herkommlichen Motor-Kraftstoffsteue- 
rung und NO x -Reinigung nach dem Stand der Technik; 
60 Fig. 5 ein FluBdiagramm des erfindungsgcmaBen Verfahrens zum Besu'mmen der NO x -Fallentemperatur; 

Fig. 6 ein FluBdiagramm eines auf der NO x -Fallentemperatur basierenden Steuerschemas fiir ein Steuerventil einer 
Luftfbrdereinrichtung; 

Fig. 7 ein Blockdiagramm einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der der katalytische Wandier einen Tem- 
peratursensor aufweist, und 

65 Fig. 8 eine Modifikation des FluBdiagrarnms aus Fig. 5b, anwendbar auf die Ausfuhrungsform von Fig. 7. 

Aus Fig. 1 ist ersichtlich, dafi eine Kraftstoffpumpe 10 Kraftstoff aus einem Tank 12 durch eine Kraftstoffleitung 14 zu 
einem Satz von Einspritzeinrichtungen 16 pumpt, welche Kraftstoff in eine Brennkraftmaschine bzw. einen Verbren- 
nungsmotor 18 einspritzen. Die Kraftstoff-Einspritzeinrichtungen 16 sind herkommlich konstruiert und so positioniert, 
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daB sie Kraftstoff in ihren jeweils zugehorigen Zylinder in genauen Mengen einzuspritzen, wie es von einer elektroni- 
schen Motorsteuereinrichtung (EEC) 20 bestimmt wird. Die EEC 20 uberrnittelt den Einspritzeinrichtungen 16 uber eine 
Signalleitung 21 ein Kraftstoff-Einspritzeinrichtungssignal, um ein von der EEC 20 bestimmtes Luft/Kraftstoff-Verhalt- 
nis aufrechtzuerhaiten. Der Kraftstofftank 12 enthalt flussige Kraftstoffe, wie zum Beispiel Benzin, Methanol oder ein 
Kraftstoffgemisch. Ein Abgassystem 22, das ein oder mehrere Auspuffrohre und einen Abgasflansch 24 aufweist, fordert 5 
bei der Verbrennung eines Luft/Kraftstoff-Gemisches in dem Motor entstandenes Abgas zu einem herkommlichen kata- 
lytischen Dreiwege- Wandler 26. Der Wandler 26 weist ein Katalysatormaterial 28 auf, welches das von dem Motor er- 
zeugte Abgas chemisch in katalysiertes Abgas umwandelt. 

Das katalysierte Abgas wird einer stromabwartigen NO x -Falle 30 zugeleitet, die Material der oben beschriebenen Art 
aufweist. Die Falle 30 ist in einem mit 31 bezeichneten Gehause angeordnet. Die NO x -Falle ist so dargestellt, daB sie 10 
zwei mit Abstand zueinander angeordnete Abschnitte oder "Ziegel" 30a und 30b aufweist. In dem Zwischenraum zwi- 
schen den zwei Ziegeln ist ein Temperatursensor 32 angeordnet, der die Temperatur der NO x -Falle uberwacht und mit 
der EEC 20 uber eine Leitung 33 in Verbindung steht. Der Sensor 32 miBt die Temperatur der Falle wahrend stationarer 
Zustande genau, weist jedoch eine relativ groBe Zeitkonstante auf, wodurch die MeBdaten relativ ungenau sein konnen. 
Ein beheizter Abgassauerstoff(HEGO)-Sensor 34 ermittelt den Sauerstoffgehalt des von dem Motor 18 erzeugten Abga- 15 
ses und ubertragt ein Signal uber einen Leiter 36 an die EEC 20. Ein Paar HEGO-Sensoren 38 und 40 sind stromaufwarts 
bzw. stromab warts der Falle 30 angeordnet und liefern der EEC 20 uber Leitungen 42 bzw. 44 Signale. Weitere allgemein 
mit 46 bezeichnete Sensoren liefern der EEC 20 zusatzliche Informationen uber die Motorleistung, wie z. B. die Kurbel- 
wellen-Stellung, die Winkelgeschwindigkeit, die Drosselstellung, die Lufttemperatur, etc. Die von diesen Sensoren 
stammende Information wird von der EEC 20 fur die Steuerung des Motorbetriebs verwendet. 20 

Ein am LufteinlaB des Motors 18 angeordneter Luftmengen-Stromungssensor 50 ermittelt die in ein Ansaugsystem 
des Motors angesaugte Luftmenge und liefert der EEC 20 uber eine Leitung 52 ein Luftstromungs signal. Das Luftstro- 
mungssignal wird von der EEC 20 dazu benutzt, einen als Luftmenge (AM) bezeichneten Wert zu berechnen, der eine in 
das Ansaugsystem stromende Luftmenge (in der Einheit lbs./min ausgedriickt) anzeigt. 

Eine Luftfordereinrichtung bzw. Luftpumpe 54, die elektrisch angetrieben oder mechanisch an den Motor 18 angekop- 25 
pelt sein kann, setzt die mit Atmospharendruck eintretende Luft unter Oberdruck, um Luft durch einen Luftkanal 58 in 
einen Abgaskanalabschnitt 60 durch eine Durchlochung bzw. durch eine Durchbohrung an der Stelle 62 stromabwarts 
des katalytischen Wandlers 26 und allgemein am Eintritt der NO x -Falle30 zu injizieren bzw. einzuleiten. Die eingeleitete 
Luftmenge hangt von der Stellung eines Steuerventils 56 ab, das von der EEC 20 uber einen Leiter 64 gesteuert wird. Das 
Steuerventil 56 kann als Schaltventil, das entsprechend einem Steuersignal offnet und schlieBt, oder als Stromventil bzw. 30 
Strombegrenzungsventil ausgebildet sein, welches die Stromungsrate kontinuierlich einstellen bzw. anpassen kann. 

Die EEC 20 weist weiterhin einen Microcomputer mit einer Zentraleinheit (CPU) 70, Eingabe- und Ausgabe(E/A)- 
Kanalen 72, einem Nurlesespeicher (ROM) 74 zum Speichern von Steuerprogrammen, einem Speicher mit wahlfreiem 
Zugriff (RAM) 76 zur temporaren Datenspeicherung, der auch als Zahler oder Zeitgeber eingesetzt werden kann, und mit 
einem Erhaltungsspeicher (KAM) 78 zum Speichern gelernter Werte auf. Daten werden wie dargestellt uber einen her- 35 
kommlichen Datenbus iibertragen. Die EEC 20 weist weiterhin einen Motor-Aus-Zeitgeber auf, der eine Aufzeichnung 
der seit dem letzten Abschalten des Motors vergangenen Zeit in einer Variablen "soaktime" erstellt. 

Die von der Steuereinrichtung 20 zum Steuern des Motors 18 durchgefuhrte Routine fiir das Zufuhren von flussigem 
Kraftstoff ist im FluBdiagramm von Fig. 2 dargestellt. Eine ruckkoppiungslose Berechnung der gewiinschten Kraftstoff- 
menge wird bei Block 100 durchgefuhrt. Insbesondere wird die vom Sensor 34 gelieferte Messung des angesaugten Luft- 40 
mengenstromes (MAF) durch ein gewunschtes Luft/Kraftstoff-Verhaltnis (AFd) geteilt, welches in dem vorliegenden 
Beispiel einer stochiometrischen Verbrennung entspricht. Bei Entscheidungsblock 102 wird anschlieBend ermittelt, ob 
eine Regelung mit Ruckkopplung gewiinscht ist, indem Motorbetriebsparameter, wie zum Beispiel die Kuhlmitteltem- 
peratur des Motors, uberwacht werden. Ein Kraftstoffbefehl oder ein Signal Fd fur gewunschten bzw, Soll-Kraftstoff 
wird durch Teilen der vorher erzeugten ruckkopplungslosen Berechnung des gewunschten Kraftstoffes durch eine Ruck- 45 
kopplungsvariable FV, gelesen bei Block 104, in Block 106 erzeugt. Das Soll-Kraftstoffsignal Fd wird dann in ein Im- 
pulsbreitensignal fpw bei Block 108 zum Betatigen einer Kraftstoff-Einspritzeinrichtung 16 umgewandelt, wodurch dem 
Motor 18 Kraftstoff entsprechend dem Soll-Kraftstoffsignal Fd zugefuhrt wird. 

Die von der Steuereinrichtung 20 zur Erzeugung der Kraftstoff-RUckkopplungsvariabien FV durchgefuhrte Luft/ 
Kraftstoff-Ruckkopplungsroutine ist im FluBdiagramm in Fig. 3 dargestellt. Bei ruckgekoppelter Regelung - wie bei 50 
Block 110 bestimmt - wird ein Zwei-Zustands-Signal EGOS bei Block 112 aus dem vom Sensor 34 gelieferten Signal er- 
zeugt. Wenn das Signal EGOS niedrig ist, jedoch wahrend der vorhergehenden Hintergrundschleife der Steuereinrich- 
tung 20 hoch war, wird ein vorbestimmter Proportionalterm Pj von der Ruckkopplungsvariablen FV bei Block 114 sub- 
trahiert (Entscheidungsblocke 116 und 118). Wenn das Signal EGOS niedrig ist und auch wahrend der vorhergehenden 
Hintergrundschleife niedrig war, wird ein vorgegebener Integralterm Aj von der Ruckkopplungsvariablen FV bei Block 55 
120 subtrahiert. 

Andererseits wird, wenn das Signal EGOS hoch ist und auch wahrend der vorhergehenden Hintergrundschleife der 
Steuereinrichtung 20 hoch war, wie bei den Entscheidungsblocken 116 und 122 bestimmt, ein Integralterm Ai zur Ruck- 
kopplungsvariablen FV bei Block 124 hinzuaddiert. Wenn das Signal EGOS hoch ist, jedoch wahrend der vorhergehen- 
den Hintergrundschleife niedrig war, wird dagegen ein Proportionalterm Pi zur Ruckkopplungsvariablen FV bei Block 60 
126 hinzuaddiert, 

Es wird nun auf Fig. 4 Bezug genommen, in der der Magerfahr-Motorbetriebsmodus dargestellt ist, Im allgemeinen 
wird der Luft/Kraftstoff-Betrieb wahrend des Magerfahrmodus ohne Ruckkopplung bei einem vorgegebenen Wert, wie 
z. B. 19 kg Luft/kg Kraftstoff, zur Verbesserung der Kraftstoffsparsamkeit durchgefuhrt bzw. fortgesetzt. Dabei speichert 
NO x auffangendes Material 32 durch den katalytischen Wandler 26 hindurchstrbmende Stickoxide. Das Material 32 muB 65 
periodisch von gespeicherten Stickoxiden befreit werden, indem der Motor mit einem unterstochiometrischen bzw. fet- 
ten Luft/Kraftstoff-Verhaltnis betrieben wird. Bei Block 150 werden Magerfahr-Betriebsbedingungen, wie beispiels- 
weise eine oberhalb eines vorgegebenen Wertes liegende Fahrzeuggeschwindigkeit oder eine oberhalb eines vorgegebe- 
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nen Wertes vorhandene Drosselstellung iiberpriift. Ein Magerfahr-Betrieb wird jedoch nurdann begonnen, wenn das Ma- 
terial 32 bei Block 150 uberpriift nahe seiner Kapazitat ist und gereinigt werden sollte, wie bei Block 152 bestimmt. 
Sollte dies der Fall sein, wird bei Block 154 eine Ruckkopplungs variable FV erzeugt, wie es bei einem stochiometrischen 
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis mit Ruckkopplung oder bei einem unterstdchiometrischen Luft/Kraftstoflf-Verhaltnis ohne 
5 Ruckkopplung vorgesehen ist. Das Reinigen der NO x -Falle kann fur ein variables Zeitintervall fortgefuhrt werden, bis 
die Falle ausreichend frei von NO x ist. 

Falls Reinigungsbedingungen nicht vorhanden sind, fahrt die Routine mit Magerfahr-Bedingungen fort. Die Motor- 
drehzahl und die Last werden bei Block 156 gelesen, weiterhin wird die Luft/KraftstofF-Regelung mit Ruckfuhrung bei 
Block 158 aufter Kraft gesetzt, und eine Ruckkopplungs variable FV wird in einer riickkopplungslosen Weise erzeugt, um 

10 einen Motorbetrieb mit magerem Luft/Kraftstoff-Verhaltnis vorzusehen. Insbesondere wird bei diesem bestimmten Bei- 
spiel bei Block 160 die Riickkopplungsvariable FV durch Lesen eines Tabellenwertes als Funktion der Motordrehzahl 
und der Last und durch Multiplizieren des Tabellenwertes mit einem Multiplikator LMULT erzeugt. Das resultierende 
Produkt wird dann zu einem dem stochiometrischen Luft/Kraftstoff-Bezugswert entsprechenden Wert Eins (unity) hin- 
zuaddiert. Der Multiplikator LMULT, der zwischen 0 und Eins variiert, wird allmahlich bzw. stufenweise inkrementiert, 

15 um den Motor-Luft/Kraftstoff-Betrieb bis zu einem gewunschten mageren LufVKraftstoff- Verhaltnis zu verandern. Da- 
durch wird die Ruckkopplungsvariable FV erzeugt, die das gewunschte Luft/Kraftstoff-Verhaltnis anzeigt. 

Die Betriebsvorgange, bei denen auf Magerbetrieb ein NO x -Reinigungsbetrieb folgt, dauern solange an, wie der Wir- 
kungsgrad der Falle oberhalb eines gewunschten Wirkungsgrads bleibt. Wenn der Wirkungsgrad abnimmt, kann die Ma- 
gerfahrzeit reduziert werden, um die Falle ofter zu reinigen. Es ist jedoch bekannt, daB im Kraftstoff vorhandener Schwe- 

20 fel die NO x -Falle mit Schwefeloxiden (SO x ) verunreinigt. Falls diese nicht entfernt werden, ist es der NO x -Falle nicht 
moglich, die NO x -Auffangfunktion wahrzunehmen. Falls der Wirkungsgrad der Falle ein haufigeres Reinigen erfordert 
als in einem vorgegebenen Zeitintervall, kann dies bedeuten, daB eine SO x -Reinigung notwendig ist. Eine SO x -Reini- 
gung erfordert es, die Abgase iiber die Falle mit einer hoheren Temperatur zu fiihren, als sie fur ein NO x -Reinigen not- 
wendig ist. Um die hohere Temperatur zu erzielen, wird durch Einwirkung der Steuereinrichtung 20 zusatzliche Luft von 

25 der Luftfordereinrichtung 54 an der Durchlochungsstelle 62 zugefuhrt, die nahe dem Eintrittsbereich der Falle 30 und 
stromabwarts nahe der Stelle ist, die allgemein mit "B" in Fig. 1 bezeichnet ist. 

In Fig. 5 ist ein FluBdiagramm dargestellt, das die Schritte in einer von der EEC 20 zum Herleiten der Temperatur der 
NO x -Falle durchgefuhrten Routine zeigt. In die Temperaturermitdungs-Routine wird bei 200 eingetreten und bei 202 
wird ein Initialisierungsflag EXTJMT uberpriift, um zu bestimmen, ob bestimmte Temperaturvariablen initialisiert 

30 worden sind. Falls nicht, werden die Temperaturvariablen bei 204 initialisiert, wonach das Flag EXTJNTT auf 1 gesetzt 
wird. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden bestimmte Temperaturvariablen vorteilhafterweise in einer Art in- 
itialisiert, die Falle berucksichtigt, bei denen ein Motor fur kurze Zeitperioden abgeschaltet sein kann, in denen die NC^- 
Falle 30 nicht auf Umgebungstemperatur abgekiihlt sein konnte. Ubertemperaturzustande der NC^-Falle werden dem- 
entsprechend vermieden, indem die NO x -Fallentemperatur bei dem Anlassen des Motors geschatzt wird als Funktion ei- 

35 ner geschatzten NO x -Fallentemperatur bei Motorabschaltung, der Umgebungstemperatur, einer kalibrierbaren Zeitkon- 
stanten, die die Abkiihlung der NO x -Falle anzeigt, sowie der seit der Motorabschaltung bis zu einem nachfolgenden Mo- 
torbetrieb verstrichenen Zeit. Die Initialisierung der Temperatur an Stellen "B", "C M und "D" wird entsprechend der fol- 
genden Gleichungen 1, 2 und 3 erreicht: 

40 exLntBjnit = ((ext_ntB_prev - infamb) ■ fhexp(-soaktime/tc_ntB)) + infamb (1) 

ext_ntC_init = ((ext_ntC_prev - infamb) • fnexp(-soaktime/tc_ntC)) + infamb (2) 

ext_tso = ext_ntD_init = ext_ntC_init (3) 

45 

wobei: 

ext_ntB_prev = geschatzte NO x -Fallentemperatur bei Abschalten des Motors, 
fnexp ein Tabellenwert, der eine Exponentialfunktion annahert, 
soaktime = Zeit in Sekunden seit dem Abstellen des Motors, 
50 tc_nt = eine empirisch ermittelte Zeitkonstante in Sekunden, die der Abkiihlung des Abgases an einer gekennzeichneten 
Stelle, wie zum Beispiel "B", entspricht, 
infamb = hergeleitete Umgebungstemperatur und 
ext_tso = geschatzte Temperatur an der Temperatursensor-Stelle "D". 

55 Die Umgebungstemperatur kann wie oben angegeben berechnet oder mit einem Sensor gemessen werden. Wenn die 
Umgebungstemperatur berechnet wird (infamb), wird der Wert im Erhaltungsspeicher 78 gespeichert und bei Block 204 
initialisiert. Wenn die absolute Differenz zwischen der Luftfullungstemperatur (ACT) und der Motor-Kuhlmitteltempe- 
ratur (ECT) innerhalb einer kalibrierbaren Toleranz - ublicherweise 6 Grad - liegt, kann angenommen werden, daB der 
Motor eine Gleichgewichts- oder Umgebungstemperatur aufweist und daher die Umgebungstemperatur gleich ACT ist. 

60 Ansonsten wird angenommen, daB die Umgebungstemperatur die geringere der zuletzt aus dem KAM 78 bekannten Um- 
gebungstemperatur oder der ACT ist. 

Falls der Motor lauft und falls die Motor-Kuhlmitteltemperatur und die Fahrzeuggeschwindigkeit oberhalb minimaler 
Werte liegen, wird dann eine einen stationaren Zustand erzwingende Funktion als ACT-A berechnet, wobei A ungefahr 
-12,2°C (10 Grad F) betragt, falls die Kupplung fur die Klimaanlage nicht im Eingriff ist, und ungefahr -6,67°C (20 

65 Grad F) betragt, falls die Kupplung fur die Klimaanlage im Eingriff ist. Normalerweise wird die Erzwingungsfunktion 
durch einen gleitenden Mittelwert gefiltert, aber wenn ACT kleiner als die hergeleitete Umgebungstemperatur ist, wird 
infamb sofort auf den Wert ACT gesetzt. 
Bei Block 210 wird die momentane Bettmitten (ublicherweise 1" im ersten ziegelformigen Element)-Temperatur des 
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katalytischen Wandlers 26 z. B. in einer in der US-PS 54 14 994 naher beschriebenen Weise berechnet. Bei Block 211 
wird die in Block 210 berechnete Bettmitten-Temperatur durch Hinzufiigen eines adaptiven Temperaturkorrekturwertes 
als eine Funktion der Luftmenge korrigiert. Vorzugsweise sind drei (3) Korrekturwerte im KAM 78 fur drei (3) unter- 
schiedliche Luftmengenbereiche des Motors gespeichert. Auf den geeigneten Korrekturwert wird unter Zugrundelegung 
der gemessenen Luftmenge zugegriffen. Die Korrekturwerte werden adaptiv wahrend des Fahrzeugbetriebs unter relativ 
stationaren Bedingungen gelernt, wie vollstandiger nachfolgend beschrieben werden wird, und im KAM 78 zur Verwen- 
dung bei dem in Block 211 durchgefuhrten Programmschritt gespeichert. 

Bei Block 212 wird der Temperaturverlust im Abgaskanal zwischen der Bettmitte des katalytischen Wandlers 26 und 
dem Eintritt "B" in die NO x -Falle 30 entsprechend Gleichung 4 berechnet 

extJs_ntB = 

FNLS_NTB(am) • [(ext_cmd + ext_ntB_prev)/2-infamb] (4) 



tc_ntB_run = FNTC_NTB(am) (6) 



ext_ntB = fk_ntB • cxt_ss_ntB + (l-fk_ntB) • ext_ntB_prev (8) 



10 



wobei: 

FNLS_NTB(am) ein dimensionsloser, in einer durch den Luftmengenstrom (am) indizierten Tabelle enthaltener Wert ist, 15 
und einen Temperaturabfall zwischen dem katalytischen Wandler und der S telle "B" als Funktion von (am) anzeigt, 
ext_cmd = momentane, in Block 210 berechnete Katalysator-Bettmittentemperatur des Wandlers und 
ext_ntB_prev = der Wert von ext_ntB fur die vorhergehende Schleife ist. 

Bei Block 214 wird die in einem stationaren Zustand vorhandene NO x -Fallen-EinlaBtemperatur an der Stelle "B" ent- 20 
sprechend Gleichung 5 berechnet: 

ext_ss_ntB = ext_cmd - ext_ls_ntB (5) 

Dies ist die Abgastemperatur vor der Durchlochungsstelle 62 des Luftkanals 58, die stromaufwarts in der Nahe des 25 
Eintritts der NO x -Falle 30 liegt. Diese Temperatur wird durch Subtrahieren des bei Block 212 berechneten Temperatur- 
verlustes von der korrigierten, bei Block 211 berechneten Katalysator-Bettmittentemperatur ermittelt. 

Bei Block 216 wird die Zeitkonstante des Temperaturanstiegs am FalleneinlaB als Funktion des Luftmengenstroms 
entsprechend Gleichung 6 berechnet: 



30 



wobei: 

FNTC_NTB (am) = ROM-Kalibrierungsdaten-Tabellenwert der Zeitkonstante in Sekunden, indiziert durch die Luft- 
menge. 35 

Bei Block 218 wird eine Filterkonstante, die eine exponentielle Glattungsfunktion durchfuhrt, aus der bei Block 216 
ermittelten Zeitkonstanten gemaB Gleichung 7 berechnet. 

fk_ntB = 1/(1 + tc_ntB_run/bg_tmr) (7) 40 
wobei: 

bg_tmr die Zeit in Sekunden zur Ausfuhrung der Hintergrundschleife ist. 

Bei Block 220 wird die momentane NO x -Fallen-Einlafltemperatur an der S telle "B " entsprechend Gleichung 8 berech- 45 
net, basierend auf dem vorherigen Momentanwertbei "B", dem neuen geschatzten Wert im stationaren Zustand und einer 
vorgegebenen Temperatur-Anderungsrate bei "B" als Funktion des Motor-Luftmengenstroms: 



50 



wobei: 

ext_ntB_prev = vorheriger Wert der EinlaBtemperatur. 

Die Temperatur an der Vorderseite "C des Materials 32 ist der Gesamt-Warmestrom geteilt durch die Warmekapazitat 
des Abgasstroms, wobei fiir den Moment die Wirkung der exothermen Reaktion des Abgases mit dem Fallenmaterial auf 
diese Temperatur auBer Acht gelassen wird. Bei Block 222 wird dieser Gesamt-Warmestrom entsprechend Gleichung 9 55 
berechnet. 

tot_heat_flw 

= EXT_CP_FUEL2 * fuel_flow * ext_ntB 

+ EXT_CP_AIR2 • am • ext.ntB 60 
+ EXT_CP_AIR2 • airpump_am - infamb (9) 

wobei: 

EXT_CP_FUEL2 = Warmekapazitat des Kraftstoffs und eine Kalibrierungskonstante ist, 

EXT_CP_AIR2 = Warmekapazitat der Luft und eine Kalibrierungskonstante ist, 65 
airpump_am = Luftmengenstrom der Luftpumpe in kg/min 
am = Luftmengenstrom des Motors (kg/min) 
fuel_flow = Kraftstoffstrom des Motors (kg/min). 
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Die Warmekapazitat dieses Gesamt-Warmestroms wird entsprechend Gleichung 10 bei Block 224 berechnet: 

exh_ht_cap 
5 = EXP_CP_AIR2 • (am + airpump_am) 
+ EXT_CP_FUEL2 • fueljlow (10) 

Wie zuvor ausgefuhrt, ergibt sich die Temperatur an der Vorderseite "C" des Fallenmaterials 32 vor der exothermen Re- 
aktion aus dem bei Block 222 berechneten Gesamt-Warmestrom geteilt durch die bei Block 224 berechnete Warmeka- 
10 pazitat des Warmestroms. Die Berechnung erfolgt bei Block 226 gemaB Gleichung 11 : 

ext_ntC_before_exo = tot_heat_fl w/exh_ht_cap (11) 

Die Berechnung der exothermen Energie hangt davon ab, ob das LufVKraftstoff- Verhaltnis am Eingang der NO x -Falle 
15 30 fett oder mager ist, wie bei Block 228 berechnet. Das Abgas-Luft/Kraftstoff-Verhaltnis am Eintritt zur NO x -Falle 30 
wird gemaB Gleichung 1 2 berechnet. 

lambse_ntr = lambse_exh ♦ ((airpump_am + am)/am) (12) 

20 wobei: 

lambse_exh das Abgas-Luft/Kraftstoff-Gleichgewichtsverhaltnis ist, das gemessen wird, bevor die Luft aus der Luft- 
pumpe in das Abgas bzw. die Abgasanlage eingeleitet wird. 

Falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis fett ist, ist die exotherme Energie durch die GrbBe der Luftfordermenge der Luft- 
25 fordereinrichtung begrenzt und proportional zu dieser GroBe. Sobald samtliche uberschussige Luft verbrannt ist, konnen 
zusatzliche aus dem fetten Zustand resultierende Produkte (Kohlenwasserstoffe) nicht verbrennen oder weitere Warme 
erzeugen. Falls ein fetter Zustand vorliegt, wie bei Block 230 bestimmt, wird die exotherme Energie entsprechend Glei- 
chung 13 berechnet, wie bei Block 232 angegeben. 

30 ntr_exo_energy = airpump^am ■ FN_NTR_EXO_R (lambda_ntr) (13) 

wobei: 

FN_NTR_EXO_R(lambda_ntr) ein Wert ist, der aus einer Tabelle erhalten wird, die die exotherme Energie beschrei- 
bende empirische Daten fur die Luftmenge der Luftfordereinrichtung gegeniiber dem Abgas-LufVKraftstofF- Verhaltnis 
35 enthalt. 

Falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis mager ist, wird dann die exotherme Energie in Block 234 entsprechend Gleichung 
14 berechnet. Bei mageren Verhaltnissen ist die exotherme Energie durch die Luftmenge des Motors begrenzt und zu die- 
ser proportional, wobei die Luftmenge bei einem gegebenen Gleichgewichtsverhaltnis proportional zur KraftstofFmenge 
oder Warmeenergie ist: 

40 

ntr_exo_energy = (am) ■ FN_NTR_EXO_L(lambs_ntr) (14) 
wobei: 

FN_NTR_EXO_L(lambse_ntr) ein Wert ist, der aus einer Tabelle erhalten wird, die die exotherme Energie beschrei- 
45 bende empirische Daten fiir die Luftmenge der Luftfordereinrichtung gegenuber dem Abgas-Luft/Kraftstoff- Verhaltnis 
enthalt. 

In beiden Fallen wird, falls die Luftfordereinrichtung 54 eingeschaitet ist, wie in Block 235 bestimmt, ein weiter unten 
beschriebener adaptiver Korrekturterm apx_cor_tmp fur die exotherme Energie aus dem KAM-Speicher 78 bei Block 
236 gelesen und bei der Berechnung der exothermen Temperatur bei Block 238 entsprechend Gleichung 15 beriicksich- 
50 tigt. Vorzugsweise werden drei (3) Korrekturwerte im KAM-Speicher 78 fur drei (3) unterschiedliche Luftmengenberei- 
che des Motors gespeichert. Auf den geeigneten Korrekturwert wird basierend auf der gemessenen Luftmenge zugegrif- 
fen. Die exotherme Temperatur ist die in den Gleichungen 13 oder 14 berechnete exotherme Energie geteilt durch die in 
Gleichung 10 berechnete Warmekapazitat. 

55 ext_ntr_exo = ntr_exo_energy/exh_ht_cap + apx_cor_tmp (15) 

Falls die Luftfordereinrichtung 54 ausgeschaltet ist, wird sodann der adaptive Korrekturterm apx_cor_tmp in Block 237 
auf 0 gesetzt. 

Die Erzwingungsfunktion oder das stationare Aquivalent der Temperatur nahe der Vorderseite des NO x auffangenden 
60 Materials 32, bezeichnet als "C", wird in Block 239 entsprechend Gleichung 16 berechnet und stellt die kombinierte 
Temperatur aufgrund der Gastemperatur und der von der Luftpumpe hervorgerufenen exothermen Energie bzw. Tempe- 
ratur dar. Die Durchlochungsstelle 62 der Luftfordereinrichtung ist nahe genug an der NO x -Falle 30, urn einen Tempera- 
turabfall von "B" nach "C" zu ignorieren. 

65 ext_ss_ntC = ext_ntC_bcfore_exo + ext_ntr_exo (16) 

Die Zeitkonstante des Temperaturanstiegs nahe der Vorderseite "C" der Falle 30 ist eine kalibrierbare Funktion des Ge- 
samt-Luftstroms und wird bei Block 240 entsprechend Gleichung 17 berechnet. 
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tc_ntC_run = FNTC_NTC(am + airpump_am) ( 17) 
wobei: 

FNTC_NTC = ROM-Kalibrierungsdaten-Tabellenwert der Zeitkonstante in Sekunden, indiziert durch die Gesamt-Luft- 5 
menge. 

Bei Block 241 wird eine Filterkonstante zum Durchfiihren einer Glattungsfunktion gemaB Gleichung 18 basierend auf 
der gemaB Gleichung 17 berechneten Zeitkonstanten berechnet: 

fk_ntC = 1/(1 + tc_ntC_run/bg_tmr) (18) 10 

SchlieBlich wird bei Block 242 die momentane Temperatur nahe der Vorderseite "C" der Falle 30 gemaB Gleichung 19 
aus dem vorherigen Wert, dem neuen stationaren Wert sowie aus der Filterkonstanten berechnet: 

ext_ntC = fk_ntC • ext_ss_ntC + (l-fk_ntC) • ext_ntC_prev (19) 15 
wobei: 

ext_ntC_prev = der Wert des in der vorhergehenden Schleife berechneten ext_ntC ist. 

In den Blocken 244 bis 248 wird eine Temperatur berechnet, die fur eine mittlere Temperatur der Falke 30 reprasen- 
tativer ist. Bei Block 244 wird die im stationaren Zustand vorhandene mittlere Temperatur der Falle 30 gemaB Gleichung 20 
20 berechnet, die auf der Annahme basiert, daB kein Temperaturabfall von der S telle "C" bis zur S telle "D" vorhanden ist 
und deshalb bei einem stationaren Zustand die beiden Temperaturen gleich sind. 



ext_ss_ntD = exMitC (20) 

Die Temperatur an der S telle "D" bleibt im allgemeinen hinter der Temperatur an der Stelle "C" zuriick, was durch eine 
Zeitkonstante als Funktion der Luftmenge beschrieben werden kann. Diese Zeitkonstante ist auf die Warmekapazitat des 
Fallensubstrats und des Fallenmaterials zuruckzufiihren. Bei Block 246 wird die Zeitkonstante an der Stelle "D" in der 
Falle entsprechend Gleichung 21 berechnet. Die Zeitkonstante ist eine Funktion des Gesamt-Luftstroms: 



25 



30 



tc_ntD_run - FNTC_NTD(am + airpump_am) (21) 

Aus der Zeitkonstante wird eine Filterkonstante bei Block 248 gemaB Gleichung 22 berechnet: 

fk_ntD = 1/(1 + tc_ntD_run/bg_tmr) (22) 35 

SchlieBlich wird die momentane mittlere Temperatur der Falle 30 bei Block 250 gemaB Gleichung 23 aus dem vorher- 
gehenden Wert, dem neuen stationaren Wert und der Filterkonstanten berechnet: 

ext_ntD = fk_ntD • ext_ss_ntD + (l-fk_ntD) • ext_ntD_prev (23) 40 

Bei Block 252 wird eine Schatzung dessen berechnet, was der Temperatursensor 32 anzeigen sollte. Die geschatzte mitt- 
lere, bei Block 250 bcslimmte Substrattemperatur der NO x -Falle ist eine Schatzung der momentanen Temperatur an der 
Stelle des Temperatursensors 32 unter der Annahme, daB kein stationarer Temperaturabfall zwischen der Stelle "D" und 
der Stelle des Sensors vorhanden ist. Diese Gleichheit wird in Gleichung 24 zum Ausdruck gebracht: 45 

ext_ss_tso = ext_ntD (24) 

Die aktuelle bzw. tatsachliche Anzeige des Sensors 32 ist gegentiber diesem Wert aufgrund seiner thermischen Masse 
verzogert. Um zu schatzen, was der Sensor 32 wahrend Ubergangsbedingungen anzeigen wird, wird die geschatzte Tern- 50 
peratur durch eine auf den Sensor 32 bezogene Zeitkonstante angepaBt, wie in Gleichung 25 angegeben: 

ext_tso = 

fk_tso • ext_ss_tso + (l-fk_tso) • ext_tso_prev (25) 

55 

wobei: 

ext_tso_prev = vorherige geschatzte Sensoranzeige, 

tc_tso_run = FNTC_TSO(am + airpump_am) = ROM-Kalibrierungsdaten-Tabellenwert der Zeitkonstante in Sekunden, 
indiziert durch die Gesamt-Luftmenge, und 

fk_tso = l/(l~tc_tso_run/bg_tmr) = Filterkonstante des Sensors. 60 

Bei Block 254 wird der Fehler zwischen dem geschatzten Sensor-Ausgangssignal (exh_tso) und dem tatsachlichen 
Sensor-Ausgangssignal (tso_act) gemaB Gleichung 26 berechnet: 

ext_err_tso = cxt_tso - tso_act (26) 65 

Bei Block 256 wird bestimmt, ob relativ stationare Bedingungen vorliegen und somit ein adaptives Lernen fortgefuhrt 
werden kann. Solche Bedingungen sind vorhanden, falls (a) der absolute Wert der Differenz zwischen der stationaren 
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Schatzung des Ausgangssignals des Sensors 32 und der momentanen Schatzung geringer ist als ein anpaBbarer Tbleranz- 
wert TSO_ADP_TOL, wie in Gleichung 27 angegeben, und (b) die momentane Schatzung der vom Sensor 33 gemesse- 
nen Temperatur groBer ist als ein vorgegebener minimaler Temperaturwert TSO_ADP_MIN, wie in Gleichung 28 ange- 
geben: 

5 

abs(ext_ss_tso - ext_tso) < TSO__ADP_TOL (27) 
ext_tso>TSO_ADP_MIN (28) 

10 Falls die Bedingungen der Gleichungen 27 und 28 erfullt sind und die Luftfordereinrichtung 54 angeschaltet ist, (Ent- 
scheidungsbiock 258) wird sodann ein Term zum Korrigieren der Temperatur aufgrund der exothermen Temperatur der 
Luftpumpe bei Block 260 gelernt bzw. adaptiv angepaBt. Der Korrekturterm ist ein gleitender Mittelwert des Fehlers 
zwischen der geschatzten und der tatsachlichen Sensoranzeige und ist im KAM-Speicher 78 gespeichert. Die Prozedur 
zum Lernen der adaptiven Korrekturen bei einer gegebenen Luftmenge ist wie folgt: Es wird angenommen, 

15 TSO_ADP_AMl, TSO_ADP_AM2 und TSO_ADP_AM3 seien drei (3) kalibrierbare Luftmengenniveaus, die drei Be- 
reiche deflnieren, in denen drei adaptive Koeffizienten gelemt werden. Falls der vorliegende gemessene Luftmengenwert 
(am) kleiner als TSO_ADP_AMl ist, wird der adaptive exotherme Korrekturwert, der gelernt wird, durch Gleichung 29 
ausgedruckt: 

20 apx_corl = fk_apx_corl • ext_err_tso + (l-fx_apx_corl) • apx_corl_prev (29) 
wobei: 

fk_apx_corl = 1/(1 + tc_APX_CORl/bg_tmr) 

tc_APX_CORl = die Zeitkonstante, die die gewunschte Rate des adaptiven Lemens steuert, 
25 fk_apx_corl = das Filterkonstanten-Aquivalent der Zeitkonstanten, und 
apx_corl_prev = der vorhergehende adaptive Korrekturterm ist. 

In ahnlicher Weise wird, falls der vorhandene gemessene Luftmengenwert (am) zwischen TSO_ADP_AMl und 
TSO_ADP_AM2 liegt, sodann der adaptive exotherme zu lemende Korrekturterm durch Gleichung 30 ausgedruckt: 

30 

apx_cor2 = fk_apx_cor2 • ext_err_tso + (l-rx_apx_cor2) • apx_cor2_prev (30) 

SchlieBlich wird, falls der vorhandene gemessene Luftmengenwert (am) zwischen TSO_ADP_AM2 und 
TSO_ADP_AM3 hegt, der adaptive exotherme zu lernende Korrekturterm durch Gleichung 31 ausgedruckt. 

35 

apx_cor3 = fk_apx_cor3 • ext_err_tso + (l-fx_apx_cor3) ■ apx_cor3_prev (31) 

Die Werte fur apx_corl, apx_cor2, apx_cor3 sind im KAM-Speicher 78 gespeichert. 

Wie zuvor ausgefuhrt, enthalt die Berechnung der exothermen Temperatur bei Block 238 den adaptiven, bei Block 260 
40 geiernten Korrekturterm, wie in Gleichung 15 angegeben. 

Falls die Bedingungen der Gleichungen 27 und 28 erfullt sind und die Luftfordereinrichtung 54 ausgeschaltet ist, (Ent- 
scheidungsblock 258) wird sodann ein adaptiver Korrekturterm fur die Wandler-Bettmittentemperatur bei Block 262 ge- 
lernt. Der Korrekturterm ist ein gleitender Mittelwert des Fehlers zwischen den geschatzten und den tatsachlichen Sen- 
soranzeigen und ist im KAM-Speicher 78 gespeichert. Die Prozedur zum Lernen der adaptiven Korrekturen bei einer ge- 
45 gebenen Luftmenge ist wie folgt. Falls der vorhandene gemessene Luftmengenwert (am) geringer als TSO_ADP_AMl 
ist, wird sodann der adaptive Korrekturterm fur die Wandler-Bettmitte, der gelernt wird, durch Gleichung 32 bestimmt: 

cmd_corl = fk_cmd_corl • ext_err_tso + (l-fx_cmd_corl) • cmd_corl_prev (32) 

50 wobei: 

fk_cmd_corl = 1/(1 + tc_CMD_CORl/bg_tmr). 

In ahnlicher Weise wird, falls der vorhandene gemessene Luftmengenwert (am) zwischen TSO_ADP_AMl und 
TSO_ADP_AM2 liegt, der adaptive zu lemende KorrekLurterm fur die Wandler-Bettmitte durch Gleichung 33 bestimmt: 

55 

cmd_cor2 = fk_cmd_cor2 • ext_err_tso + (l-fx_cmd_cor2) • cmd_cor2_prev (33) 
wobei: 

fk_cmd_cor2 = 1/(1 + tc_CMD_COR2/bg_tmr). 

60 

SchlieBlich wird, falls der vorliegende gemessene Luftmengenwert (am) zwischen TSO_ADP_AM2 und 
TSO_M)P_AM3 liegt, der adaptive zu lemende Korrekturterm fur die Wandler-Bettmitte durch Gleichung 34 ausge- 
druckt: 

65 cmd_cor3 = fk_cmd__cor3 • ext_err_tso + (l-fx_cmd_cor3) * cmd_cor3_prev (34) 
wobei: 

fk_cmd_cor3 = 1/(1 + tc_CMD_COR3/bg_tmr). 
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Die Werte fiir cmd_corl, cmd_cor2, cmd_cor3 sind im KAM-Speicher78 gespeichert. 

Die bei Block 210 durchgefiihrte Berechnung der Bettmittentemperatur des Katalysatormaterials des katalytischen 
Wandlers wird bei der nachsten Hintergrundschleife in Block 211 durch einen der drei (3) Korrekturterme abhangig von 
der gemessenen Luftmenge gemafi Gleichung 35 korrigiert. 

5 

ext_cmd = current_calculation + cmd_cor (35) 
wobei: 

cmd_cor = cmd_corl, cmd_cor2 oder cmd_cor3, abhangig von der Luftmenge (am), 

current_calculation = bei Block 210 durchgefiihrte Berechnung. 10 

Die Kenntnis der Temperatur der NO x -Falle erlaubt verschiedene Steuerschemata. Ein Schema ist es, den riickkopp- 
lungslosen Magerbetrieb auBer Kraft zu setzen und in einen riickgekoppelten stochiometrischen Betrieb einzutreten, falls 
die geschatzte Temperatur groBer als eine vorgegebene maximale Temperatur ist. Falls die Temperatur wahrend des sto- 
chiometrischen Betriebs zu hoch bleibt, kann ein fetter riickkopplungsloser Betriebsmodus aufgerufen werden. 15 

Eine andere Anwendung ist die Steuerung des Steuerventils 56 der Luftfbrdereinrichtung gemaB dem in fig. 6 darge- 
stellten FluBdiagramm. In die in Fig. 6 gezeigte Routine wird bei 260 eingetreten. Bei Block 262 wird der Status des der 
Luftfordereinrichtung zugeordneten Flags AIR_PMPJFLG iiberpruft. Falls das Flag gesetzt ist, was anzeigt, daB die 
Luftfordereinrichtung eingeschaltet ist, wird sodann die Fallentemperatur an der Stelle "C" der NC^-Falle mit einer Ma- 
ximaltemperatur verglichen, oberhalb derer die Falle einer irreversiblen Beschadigung ausgesetzt ist. Falls die Maximal- 20 
temperatur uberschritten ist, wie vom Block 264 bestimmt, wird die Luftpumpe bei Block 266 abgeschaltet und das Rag 
AIR_PMP_FLG zuruckgesetzt, wonach die Routine zum Hauptprogramm zuriickkehrt. Andererseits wird, falls die Luft- 
fordereinrichtung nicht eingeschaltet ist und eine Schwefelreinigung der NO^-Falle notwendig ist, wie vom Block 268 
bestimmt, die Fallentemperatur an der Stelle "D" beim Block 270 iiberpruft, um zu bestimmen, ob die Temperatur gerin- 
ger als die fur ein SO x -Reinigen erforderliche Minimal temperatur ist. Falls dies so ist, wird die Luftfbrdereinrichtung bei 25 
Block 272 eingeschaltet, um die NO x -Fallentemperatur anzuheben, und das Rag AER_PMP_FLG wird gesetzt. An- 
schlieBend kehrt die Routine zum Hauptprogramm zuriick. 

In Fig. 7 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt, bei der gleiche Elemente wie in Fig. 1 mit glei- 
chen Bezugszeichen bezeichnet sind. Fig. 7 unterscheidet sich von Fig. 1 darin, daB der katalytische Wandler 26 auch mit 
einem Temperatursensor 282 versehen ist, der mit der EEC 20 uber eine Leitung 284 verbunden ist. Bei vorhandenem 30 
Sensor 282 wird der Sensor 32 in der Falle 31 nicht langer benotigt, um die Katalysator-Bettmittentemperatur zu korri- 
gieren. Statt dessen lauft die Routine aus den Fig. 5a-5b modifiziert ab, beginnend bei Block 252, wie in Fig. 8 darge- 
stellt. Die sowohl vom Sensor 32 als auch vom Sensor 282 abgefragte Temperatur wird bei Block 252' ausgewertet wer- 
den. Dabei wird angenommen, daB kein stationarer Temperaturabfall zwischen der Stelle in der Bettmitte und der Stelle 
des Sensors 282 vorhanden ist. Diese Gleichheit wird in Gleichung 36 zum Ausdruck gebracht: 35 

ext_ss_tso = ext_cmd (36) 

Die tatsachliche Anzeige des Sensors 282 ist aufgrund seiner thermischen Masse gegeniiber diesem Wert verzogert. Um 

in etwa zu schatzen, was der Sensor 282 wahrend Ubergangsbedingungen anzeigen wird, wird die geschatzte Temperatur 40 

durch eine auf den Sensor 282 bezogene Zeitkonstante angepaBt, wie in Gleichung 25 angegeben. 

Wenn relativ stationare Bedingungen vorhanden sind, was in Block 256' basierend auf den Gleichungen 27 und 28 
festgestellt wird, wird sodann das adaptive Lernen fur den Korrekturterm fur die Bettmitte in Block 262' durchgefuhrt. 
Das adaptive Lernen erfolgt dann wie zuvor beschrieben unter Verwendung der Gleichungen 32-34 und des in Block 
254' mit Bezug auf den Sensor 282 berechneten Fehlers. 45 

Falls die Luftfbrdereinrichtung angeschaltet ist, was von Block 258' festgestellt wird, erfolgt sodann der Lernvorgang 
des Korrekturterms fur die exotherme Energie bei Block 260', wie zuvor in Verbindung mit Block 260 beschrieben. An- 
dern falls kehrt die Routine zum Hauptprogramm zuriick. 

Die bei Block 210 durchgefiihrte Berechnung der Bettmittentemperatur des Katalysatormaterials des katalytischen 
Wandlers wird bei der nachsten Hintergrundschleife durch einen der drei (3) in Block 262' gelernten Korrekturterme kor- 50 
rigiert. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schatzen der Temperatur einer NO x -Falle, die in einem Abgaskanal eines Verbrennungsmotors 55 
angeordnet ist und einen Sensor zum Messen der Temperatur der Falle aufweist, mit folgenden Schritten: 

Schatzen der momentanen Temperatur der Falle (30); 

Schatzen des Temperatur- Ausgangssignals des Sensors (32), basierend auf einer vorhergehenden Schatzung des 
Sensor-Ausgangssignals, der momentanen Fallentemperatur und einer vorbestimmten Temperatur-Anderungsrate 
des Sensors (32) als Funktion des Motor-Luftmengenstroms; 60 
Berechnen des Temperaturfehlers zwischen dem geschatzten Sensor-Ausgangssignal und dem tatsachlichen Aus- 
gangssignal des Sensors; 

Lernen eines Korrekturterms fur die Fallentemperatur basierend auf dem Temperaturfehler und 
Korrigieren der geschatzten Fallentemperatur unter Verwendung des Korrekturterms. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Falle (30) im Abgaskanal stromabwarts eines katalytischen Wandlers 65 
(26) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB folgende zusatzliche Schritte vorgesehen sind: 

Schatzen der momentanen Bettmittentemperatur des Wandlers (26) und 
Berechnen der exothermen Temperatur am FalleneinlaB, 
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wobei der Schritt des Schatzens der momentanen Temperatur der Falle (30) auf der Bettmittentemperatur und der 
exothermen Temperatur basiert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Abgaskanal eine Durchlochungsstelle aufweist, die zwischen dem 
Wandler und der Falle angeordnet ist, um gesteuerte Luftmengen dem Abgas vor dem Eintritt in die Falle hinzuzu- 

5 fugen, dadurch gekennzeichnet, daB der Lemschritt urnfaBt: 

Lernen eines adaptiven Korrekturterms fur die exotherme Temperatur basierend auf dem Fehler und Korrigieren der 
Berechnung der exothermen Temperatur unter Verwendung des adaptiven Korrekturterms fur die exotherme Tem- 
peratur. 

4. Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB ferner folgende Schritte vorgesehen sind: 
10 Lernen eines adaptiven Korrekturterms fur die Katalysator-Bettmittentemperatur basierend auf dem Fehler; 

Korrigieren der geschatzten Bettmittentemperatur unter Verwendung des Korrekturterms fur die Bettmittentempe- 
ratur. 

5. Verfahren zum Steuern der Temperatur einer NO x -Falle mit den Schritten des Schatzens der Fallentemperatur 
gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB ferner folgende Schritte vorgesehen sind: 

15 Reduzieren der Luftmenge, falls die NO x -Fallentemperatur eine vorbestimmte Maximaltemperatur uberschreitet 

und 

Erhohen der Menge und Befehlen eines riickgekoppelten stochiometrischen Motorbetriebsmodus, falls die N(\- 
Fallentemperatur unter eine vorbestimmte Minimaltemperatur abfallt. 

6. Verfahren zum Schatzen der Temperatur einer NO x -Falle (30), die in einem Abgaskanal eines Verbrennungsmo- 
20 tors (18) stromabwarts eines katalytischen Wandlers (26) angeordnet ist und die einen Sensor (32) zum Messen der 

Temperatur der Falle aufweist, wobei der Abgaskanal eine Durchlochungsstelle (62) aufweist, die zwischen dem 
Wandler (26) und der Falle (30) angeordnet ist, um gesteuerte Luftmengen von einer Luftfordereinrichtung (54) 
dem Abgas vor dem Eintritt in die Falle (30) zuzufiihren, was zu einem Gesamt-Abgasstrom fuhrt, mit folgenden 
Schritten: 

25 Berechnen der momentanen Temperatur an einem ersten Lageort (B) stromaufwarts der Durchlochungsstelle (62), 

basierend auf einem fruheren momentanen Temperaturwert an einem ersten Lageort (B), ferner auf einem geschatz- 
ten stationaren Wert und einer vorbestimmten Temperatur-Anderungsrate an einem ersten Lageort (B) als Funktion 
des Motor-Luftmengenstroms; 

Berechnen des Gesamt-Abgaswarmestroms an einem zweiten Lageort (C) an der Vorderseite der NO x -Falle (30) 
30 vor Berucksichtigung irgendeiner exothermen Reaktion; 

Berechnen der Warmekapazitat des Gesamt-Abgasstrorns; 

Berechnen der momentanen Temperatur an dem zweiten Lageort (C) durch Dividieren des Warmestroms durch die 
Warmekapazitat; 

Berechnen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses des Gesamt-Abgases an dem zweiten Lageort (C); 

35 falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Gesamt-Abgases fett ist, Berechnen der exothermen Energie als Funktion 

der GroBe der Luftfdrdereinrichtungs-Luftrnenge und des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses des Gesamt-Abgases; 
falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Gesamt-Abgases mager ist, Berechnen der exothermen Energie als Funktion 
der GroBe der Motor-Luftmenge und des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses des Gesamt-Abgases; 
Berechnen der von der exothermen Energie an dem zweiten Lageort (C) erzeugten Temperatur; 

40 Berechnen der stationaren Temperatur an dem zweiten Lageort (C) durch Addieren der berechneten, vor irgendeiner 

exothermen Reaktion vorhandenen Temperatur zu der berechneten, von der exothermen Energie erzeugten Tempe- 
ratur; 

Berechnen der momentanen Temperatur an dem zweiten Lageort (C) basierend auf einem friiherer momentanen 
Temperaturwert an dem zweiten Lageort (C), dem geschatzten stationaren Wert an dem zweiten Lageort (C) und ei- 
45 ner vorbestimmten Temperatur-Anderungsrate an dem zweiten Lageort (C) als Funktion der Summe des Motor- 

Luftmengenstroms und des Luftfordereinrichtungs-Luftmengenstroms; 

Herleiten der Temperatur innerhalb der NO x -Falle (30) am Lageort des Sensors (32), basierend auf einem fruheren 
geschatzten momentanen Temperaturwert am Lageort des Sensors (32), des geschatzten stationaren Wertes am La- 
geort des Sensors (32) und einer vorbestimmten Temperatur-Anderungsrate des Sensor- Ausgangssignals als Funk- 
50 tion des Gesamt-Abgasstroms; 

Berechnen des Fehlers zwischen der geschatzten Temperatur am Lageort des Sensors (32) und der vom Sensor (32) 
gemessenen tatsachlichen Temperatur; 

Lernen eines adaptiven Korrekturterms fur die exotherme Temperatur basierend auf dem Fehler und 
Korrigieren der Berechnung der exothermen Temperatur unter Verwendung des adaptiven Korrekturterms fur die 
55 exotherme Temperatur. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ferner folgende Schritte vorgesehen sind: 
Schatzen der momentanen Abgastemperatur an einer Bettmittenstelle im Katalysatormaterial des katalytischen 
Wandlers (26); 

Schatzen des Abfalls der Abgastemperatur von der Bettmittenstelle bis zum ersten Lageort (B) stromaufwarts der 
60 Durchlochungsstelle (62); 

Lernen eines Korrekturterms fur die Katalysatormaterial Bettmittentemperatur basierend auf dem Fehler und 
Korrigieren der geschatzten Bettmittentemperatur unter Verwendung des Betrags des Korrekturterms fur die Bett- 
mitte. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB dem stationaren Wert am ersten Lageort (B) die 
65 geschatzte momentane Bettmittentemperatur des Wandlers abzuglich des Verlustes zwischen dem Wandler (26) und 

dem ersten Lageort (B) zugrundegeiegt wird. 

9. Verfahren zum Steuern der Temperatur einer NO x -Falle (30), mit den Schritten gemaB Anspruch 6 fur das Schat- 
zen der Fallentemperatur, dadurch gekennzeichnet, daB ferner folgende Schritte vorgesehen sind: 
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Reduzieren der Luftmenge, falls die NO x -Fallentemperatur eine vorbestimmte Maximaltemperatur uberschreitet; 
Erhohen der Luftmenge und Befehlen eines riickgekoppelten stochiometrischen Maschinenbetriebsmodus, falls die 
NO x -Fallentemperatur unter eine vorbestimmte Minimaltemperatur abfallt. 

10. Verfahren zum Steuern der Temperatur einer NO x -Falle (30), mit den Schritten gemaB Anspruch 6 zum Schat- 
zen der Fallentemperatur, dadurch gekennzeichnet, daB femer folgende Schritte vorgesehen sind: 

Einschalten der Luftfbrdereinrichtung (54), falls ein SO x -Reinigungskriterium erfullt wird, urn die Temperatur der 
Falle (30) iiber eine vorbestimmte Minimaltemperatur zu erhohen; 

Ausschalten der Lufuordereinrichtung (54), falls die NO x -Fallentemperatur eine vorbestimmte Maximaltemperatur 
uberschreitet. 

11. Verfahren zum Korrigieren der geschatzten Temperatur eines katalytischen Wandlers (26), der in einem Abgas- 
kanal eines Verbrennungsmotors (18) angeordnet ist, wobei eine NO x -Falle (30) stromabwarts des katalytischen 
Wandlers (26) angeordnet und ein Sensor (32) zum Messen der Temperatur der Falle (30) vorgesehen ist, mit fol- 
genden Schritten: 

Schatzen der momentanen Bettmittentemperatur des Wandlers (26); 
Berechnen der exothermen Temperatur am FalleneinlaB; 

Schatzen der Temperatur an dem Lageort des Sensors (32) in der Falle basierend auf der Bettmittentemperatur und 
der exothermen Temperatur, 

Berechnen des Temperaturfehlers zwischen dem geschatzten Ausgangssignal des Sensors (32) und dem tatsachli- 
chen Ausgangssignal des Sensors (32); 

Lernen eines Korrekturterms fur die Katalysatormaterial-Bettmittentemperatur basierend auf dem Temperaturfehler 
und 

Korrigieren der geschatzten Bettmittentemperatur unter Verwendung des Korrekturterms fur die Bettmitte. 

12. Verfahren zum Korrigieren der geschatzten Temperatur eines katalytischen Wandlers (26), der im Abgaskanal 
eines Verbrennungsmotors (18) angeordnet ist und einen Sensor (282) zum Messen der Temperatur des Wandlers 
(26) aufweist, mit folgenden Schritten: 

Schatzen der momentanen Bettmittentemperatur des Wandlers (26); 

Schatzen des Temperatur- Ausgangssignals des Sensors (282) basierend auf einer fruheren Schatzung des Sensor- 
Ausgangssignals, der momentanen Bettmittentemperatur des Wandlers (26) und einer vorbestimmten Temperatur- 
Anderungsrate des Sensors (282) als Funktion des Maschinen-Luftmengenstroms; 

Berechnen des Temperaturfehlers zwischen dem geschatzten Sensor- Ausgangssignal und dem tatsachlichen Aus- 
gangssignal des Sensors (282); 

Lernen eines Korrekturterms fur die Katalysatonnaterial-Bettmittentemperatur basierend auf dem Temperaturfehler 
und 

Korrigieren der geschatzten Bettmittentemperatur unter Verwendung des Korrekturterms fur die Bettmitte. 

13. Vorrichtung zum Herleiten und Steuern der Temperatur einer im Abgaskanal eines Verbrennungsmotors strom- 
abwarts eines katalytischen Konverters (26) angeordneten NO x -Falle (30), dadurch gekennzeichnet, daB zur Kor- 
rektur eines Temperatur-Schatzmodells unter relativ stationaren Betriebsbedingungen wenigstens ein Temperatur- 
sensor (32) vorgesehen ist, durch dessen Einsatz eine Verbesserung der Genauigkeit der Schatzung der Temperatur 
des katalytischen Konverters moglich ist. 
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